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Zul o beltzen nuga
| ngur uet an

ulo beltzak deskribatzeko be-

ren nasa, monentu angel ua-
rra, eta agian karga baino behar ez
izateak, neurri batean objektu sin-
pletzat hartzera eraman gaitzake.
Nol anahi ere zulo beltzak, beren
i nguruan den guztia irentsi eta
argiari ihes egiten uzten ez
diotel ako, objektu ikustezinak direla
esanda ere irudi sinpleegia erakus-
ten da Segidan irudi hori pixka bat
osatzen saiatuko gara, zulo beltzen
egitura aztertuz. Orai ngoan
bi raket a- hi gi durari k gabekoez bai zi k
€z gara arituko.

Erlatibitate orokorraren teoriak
ematen digun zulo beltz estatikoen
irudiaren arabera, hauek esferikoak
dira, baina irensten duten materiak
ez du betetzen Schuwarschild-en
erradi oari dagoki on bol umen osoa.
Schwar zschi | d-en erradi oa zul o bel -
tzaren muga del a kontsi deratzen da,
berak definitutako esferara erortzen
den nmateriak bertatik atera ezin
duel ako, baina esfera hori ez dago
dena materiaz beteta eta ez du
neutroi-izar batek edo planeta batek
i zan dezakeen bezain gainazal
trinkorik. Schwar zshi | d-en
erradi oak definitzen duen oskol
irudikariari gertaeren horizontea
deitu ohi zaio eta, esan bezal a, nuga
bat baino ez da. Berau igarotzen
duen materiak ez du inolako efektu
berezirik jasaten. Gertaeren
horizontea igaro ondoren, nateriak
bidaiari segitzen dio eta dena
esferaren zentruan pilatzen da, den-
tsitate infinituko puntu batean. Zer
esani k ez, honel ako puntuak buru-
hauste handi ak sortzen dizkie zien-
tzilariei, eta izena ere berezia jarri
zai 0 puntu singularra. Dena den, ho-
netaz azkenal dera hitz egingo dugu,
| ehenengo gertaeren horizontearen
izaera argitu behar dugu pixka bat
eta. Horretarako bal i zko astronauta
baten atzetik joango gara zulo bel -
tzera murgil du arteko bidai an.

ELHUYAR
16

Jesus Arregi

Jakina denez, erlatibitate oro-
korraren teoriak ez du grabitatea
uki peni k gabe transmtitzen den
i ndar gisa deskribatzen. B nstein-en
teorian espazi oak eta denborak
osotasun bakar bat eratzen dute,

eta grabitatea, mmsak bere
i nguruko espazi o/ denboraren
geometrian sortzen duen

def or nazi oaren ondorioa da. Masa-
ri k gabeko espazi o/ denbora hutsa
erabat launa da, baina materiarik
egonez gero, espazi o/ denboraren
geonetria makurtu egiten da eta
makurdura edo kurbadura hori da
masak higiarazten dituena. Espa-
zi o/ denboraren kurbadura distan-
tziarekin txikiagotu egiten denez,
zul o beltzetik urrun dauden eskual -
deen gaineko eragina txikia edo ia
hutsa da. Beraz, gure astronautak

eskual de hauetan ez | uke inol ako
arazorik i zango er abat eko
askat asunez higitzeko. Adiz, zulo
bel tzeti k zenbat eta hurbil ago,
hai nbat eta potentzia handi agoz
erabili beharko |ituzke espaziun-
tziaren notoreak, toki batean
geldirik egon edo erortzerik nahiko
ez balu. Dena den, notorearen
potent zi aren goi - nugak ez digu
ardura, gure bidaiak helburu zulo
bel t za duel ako. Hala ere, hidaia egin
eta zulo beltzean barrena ibili nahi
i zanez gero, astronautak ondo
pentsatu beharko |uke bere
espazi untzia zein zulo beltzetara
gidatu. Zulo beltz handia hautatu
beharko |uke. Osterantzean, zulo
bel t zak sortutako marea-indarrak
espaziuntzia eta bere edukina
suntsitu egingo |ituzke. Baina arazo
hau astiroago azal dezagun.

EFEMERI DEAK

EGEZKIA apirilaren 20an, 1 h 49 nin-tan (UT) Taurusen sartzen da.

naxi n hau ez da 0so egoki a.

ARTI ZARRA:  hilaren batean konjuntzioa dago; beraz,
hanabost al di a aurrera joan ahal a i kusi ahal izango dugu goi zal dera.

| LARG A | LBETE | LBEHERA | LBERR | | LGORA |
eguna 6 13 21 29

ordua (UT) (18 h 43 mn | 19h 39 min | 23 h 49 mn | 12 h 40 nmn
PLANETAK

MERKUR Q | ehenengo astean el ongazi o maxi notik pasatuko da. Beraz, egun

hori ek dira egokienak Merkurio goizal dera ikusteko. Dena den, el ongazio

i kustezin. Bigarren

MARTI TZ i luntzean zeruan altu agertzen da eta ez da nendebal deko hori zonteti k
desagertzen 1 h (UT) arte. Hala ere, bere nagnitudea txiki agoat uz doa.

JWPI TER oposi zi oa pasa berri dela eta, gau osoan dugu ikusgai. |lundu orduko
bi stan da eta gauean zehar zeharkatzen du zerua.

SATURNO goi zal dera, egunsentiaren |ehenengo argitasuna bai no orduerdi
| ehenago agertzen da, eta egunetik egunera gero eta | ehenago.
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Jaki na denez, grabitatearen in-
darra sortzen duen nasareki ko dis-
tantziaren arabera txikiagotu egiten
da. Lurra edo Ilargia bezain masa
txi ki ko astroen kasuan, indarraren
di st ant zi areki ko menpekot asun honek
sortzen dituen efektuak ez dira oso
bortitzak, baina inola ere ez arbuia-
garriak. Adibidez, Ilargiak Lurrean
eragiten dituen itsasal dien arrazoi a
Ilargiaren erakarpen-indarra gure
sateliteari begira dagoen Lurraren
al dean aur kakoan bai no handi agoa
izatean datza. FEra berean,
astronauta espaziuntzian zutik
dagoel a kontsi derat zen badugu, zul o
bel t zak hankak erakarriko dizki on
i ndarra handi agoa izango da burua
erakarri ko diona bai no. Lurrean nahiz
izarren nasa eta dentsitatea duten
astroetan, netro gutxiren mailan
diferentzia hau erabat arbuiagarria
bada ere, nahikoa izan daiteke zulo
bel tzen kasuan astronauta spaghetti
baten gisa luzatu eta birrintzeko.
Adi bi dez, pentsa dezagun giza
gorputzak ezin duel a egurats-presio
norrmal a bai no ehun al di z handi agoa
den tentsio edo presiorik jasan. Kasu
horretan 10 M-ko zul o bel tzean (be-
re erradioa 30 kmkoa izango litza-
teke), astronauta gertaeren
horizontea baino 400 km
gorago hilko Ilitzateke.
Dena den, narea-inda-

astronautak ez |uke inolako arazorik
izango 1.000 M-ko zulo beltz baten
hori zont ea i ragat eko.

Astronaut aren ikuspuntua azter -
tu ondoren, beste gal dera bati eran-
tzuten saiatuko gara ondoren: nola
i kusi ko genuke Lurretik iragate hori
espazi unt zi aren hegal al di a
kontrol atzen ariko bagi na? Gal dera
honi erantzuteko kontuan izan behar
dugu erlatibitate orokorraren
teoriaren arabera denbora ez dela
berdin iragaten azel erazio erl ati boaz
higitzen diren bi behatzailerentzat.
Beraz, astrononoak neurtuko |ukeen
denbora eta Lurretik neurtuko
genukeena ez lirateke berdinak
i zango. Aztertu nahi dugun gertaera
bi zi duen behatzai | eak neurtzen duen

denborari, denbora propioa deitzen
zaio, eta besteei itxurazko denbora.
Esat erako, itxurazko denborak bi

fenomenoren artean neurtzen duen
denbora-tartea beti da | uzeagoa den-
bora propi oan neurtutakoa baino;
| uzeagoa azel erazio erlatiboa zenbat
eta handiagoa izan. Hori dela eta,
gertaeren horizontea iragatean, es-
pazi unt zi a oso azel erazio handiz
higitzen denez, astrononoak
neurtzen dituen denbora-tarteak
finituak izan arren, itxurazko

rren intentsitatea T
sortzen dituen nmateria-

ren dentsitatearen
nenpekoa da. Zulo beltza
zenbat eta nasat suagoa
i zan dentsitatea
t xi ki agoa denez, v

Distantzia

Denbora
propioa

2. irudia.

Lurretik
neurtutako
denbora

/

Horizontea

espazi o/ denboraren geo-
nmetria gutxiago kurba-
tuko da eta narea-inda-
rrak txikiagoak izango *

Puntu singularra

dira. Esate baterako,
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Denbora ——»

denboran neurtuko genituzkeenak
mugagabe handi agot uko |irateke.
Esan nahi dena hobeto ul ertzeko,
pent sa dezagun astrononoarekin hitz
egin dugul a gertaeren horizontea
iragatean keinu bat egin diezagun.
Lehenengo irudiko a) atalean
espazi unt zi an | egokeen kanera bat ek
kei nua nol a grabatuko |ukeen ikus
dezakegu. |kusten denez, hirugarren
argazkia iragateari dagokiona da,
eta ez da ezer berezirik gertatzen.
b) atalean, berriz, grabaketa
Lurrean nol a jasoko genukeen ikus
dai teke, hau da, itxurazko denbora-
tarte berdinak neurtuz jasoko
geni tuzkeen irudiak. Hasieran, gure
pantail an ikusi ko genukeena eta a)
atal eko sekuent zia berdinak izango
lirateke, baina espaziuntzia
hori zontera hurbil du ahal a, denbora-
tarte berdinetan jasoko genituzkeen
irudiak ia elkarren berdinak izango
lirateke, astronautak horizontea
iragaten duen unea erakutsiko
ligukeel arik. Nolabait esan, denbora
eta irudiak izoztu egiten dira.
Hori zontea iragan ondorengo argazki
biak ez lirateke inoiz iritsiko, noski,
zulo beltzetik ezin da ezer atera eta
Beste era batera esanda, zulo bel -
tzaren nuga ingurutik ateratzen
diren irudiak, edo erradiazioak az-
ken batez, gero eta itxurazko
mai ztasun txikiagoz ateratzen dira.
Horregatik, gainera, erradiazioa go-
rrirantz lerratzen da, energia gal -
tzen du eta irudian intentsitatea ge-
ro eta ahul agoa da.

Bigarren irudiko “Lurretik
neurtutako denbora” kurbak, azal du
berri duguna ere adierazten digu.
Beste kurbak denbora propioa adie-
razten du eta, ikusten denez, inol ako
al daketa berezirik gabe igarotzen
segitzen du zulo beltzera (irudian
marraduraz adierazita) sartu
ondoren ere. Bertan ikusten denez,
si ngul art asuner ai noko ezi nbest eko
bi dai a ere denbora propio finituan
gertatzen da. Adibidez, 10 M-ko
zulo beltz batentzat denbora hori
segundo- hamar i | arena baino ez
litzateke izango, eta gal axia baten
nukl ecan eratuko |itzatekeen ba-
tentzat ordubetekoa ere izango
litzateke. Dena den, zulo beltzen
barruko kontuez aritzen garenean,
kontuan izan behar dugu erlatibitate
orokorraren teoriak aurresaten duen
puntu singularra oso puntu berezi
eta ulergaitza dela, eta bertan gure
teoriak aurresandakorik edo egoera-
ri k deskribatzeko bere gaitasun
guztia galdu egiten duela. Hori dela
eta, askoren ustez ezingo dugu zul o
bel t zaren barruko dinamka oinarri
m nino batez aztertu E nsteinen
teoria nmekanika kuantikoaren
printzipioak kontutan hartuz
garatzen ez den bitartean, hau da,
grabitazi o kuantikoa garatzen ez den
bitartean. ¢
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